































































x 、 y 、 z  :  座標軸 [m] 
iu 、 ju 、 ku  :  x 、 y 、 z 軸方向の瞬時流速 [m/s] 
iu 、 ju 、 ku  : x 、 y 、 z 軸方向の平均流速 [m/s] 
′′′A  :  キャビテーション界面の面積の密度 [1/m] 
DC  :  抗力係数 [-] 
TDC  :  乱流分散係数 [-] 
d  :  液滴の直径 [m] 
dD  :  気泡の直径 [m] 
k  :  乱流エネルギー [m2/s2] 
AL  :  一次分裂長さスケール [m] 
WL  :  空気力学長さスケール [m] 
lM    :  単位体積あたりの液相の運動量流束 [kg/m2s2] 
dM  :  単位体積あたりの気泡の運動量流束 [kg/m2s2] 
′′′N  :  気泡の数密度 [#/m3] 
satp  :  飽和蒸気圧力 [Pa] 
r  :  液滴の半径 [m] 
R  :  気泡の半径 [m] 
sR  :  液滴の最大安定半径 [m] 
t  :  時間 [s] 
bt  :  FIPA モデルの無次元分裂時間 [-] 
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relu  :  液滴の気体に対する相対速度 [m/s] 
We  :  ウェーバー数 [-] 
dα  :  気相の体積分数 [-] 
ε  :  乱流エネルギー散逸率 [m2/s3] 
v  :  動粘性係数 [m2/s] 
Tv  :  渦粘性係数 [m2/s] 
ρ  :  流体密度 [kg/m3] 
gρ  :  気相の密度 [kg/m3] 
lρ  :  液滴の密度 [kg/m3] 
dρ  :  気泡の密度 [kg/m3] 
σ  :  表面張力 [N/m] 
Aτ  :  一次分裂時間スケール [s] 
Tτ  :  乱流時間スケール [s] 
Wτ  :  空気力学時間スケール [s] 
bτ  :  FIPA モデルの分裂時間スケール [s] 
sτ  :  分裂開始からの時間 [s] 
lΓ  :  単位体積あたりの液相質量流束 [kg/(m3s)] 
Γd  :  単位体積あたりの気相質量流束 [kg/(m3s)] 
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添え字:   
g  gas  
l  liquid  
rel  relative  
D  drag  
TD  turbulence drag  
b  bubble  
sat  saturation  
W  wave  
T  time  























































































































































Fig. 1-1 World energy consumption[1] 
図 1-1 に、1965 年から 2008 年までの 43 年間の全世界のエネルギ消費の推移を示す[1]。世
界人口の増加および工業の発展とともに、エネルギの需要量は年々増えている。1965 年に
比べると 2008 年の世界エネルギ消費は約 3 倍まで増加した。世界の各国において、使用さ
れている主要なエネルギ源は石炭、石油、天然ガスである。このようなエネルギ源の形成
時間は長いため、非再生エネルギ源に分類される。 
Notes: 1,Oil consumption is measured in million tonnes; other fuels in million tonnes of 
oil equivalent.2, primary energy comprises commercially traded fuels only. Excluded, 




Fig. 1-2 The total number of cars in the world[2] 
 
Fig. 1-3 The number of cars of possession for 100 people and its increasing[3] 
世界自動車保有量推移を図 1-2 に示す[2]。1970 年から 2007 年までの 37 年間に、世界の自
動車の保有台数は 2.5 億台から 9.49 億台まで増加し、2010 年には 10 億台を超えると予測さ





















ており、自動車の CO2の排気量に対する法規も出ている。ヨーロッパには、1998 年と 1999
年に ACEA（European Automobile Manufacturers Association）、JAMA（Japanese Automobile 
Manufacturers Association)、KAMA(Korean Automobile Manufacturers Association）が CO2の排








Fig.1-5 CO2 Reduction Under ACEA Agreement[6] 
Table 1-1 California Fleet Average GHG Emission Standards[6] 
Time Frame Year 
GHG Standard, g CO2/mi (g CO2/km) CAFE Equivalent, mpg (l/100 km) 
PC/LD LDT2 PC/LDT1 LDT2 
Near Term 
2009 323 439 (274) 27.6 (8.52) 20.3 (11.59) 
2010 301 420 (262) 29.6 (7.95) 21.2 (11.10) 
2011 267 390 (243) 33.3 (7.06) 22.8 (10.32) 
2012 233 361 (225) 38.2 (6.16) 24.7 (9.52) 
Medium 
Term 
2013 227 355 (221) 39.2 (6.00) 25.1 (9.37) 
2014 222 350 (218) 40.1 (5.87) 25.4 (9.26) 
2015 213 341 (213) 41.8 (5.63) 26.1 (9.01) 








しくなっている。表 1-2 は乗用車に対するヨーロッパの排ガス規制を示している。1996 年





である。また、Euro 5 から筒内直噴ガソリンエンジンを搭載する自動車の PM 排気量は制限
され、エンジンの発展環境はさらに難しくなると言える。 
Table 1-2 EU Emission Standards for Passenger Cars (g/km)[6] 
 
Date CO HC HC+NOx NO PM 
Diesel 
Euro 1† 1992.07 2.72 - 0.97 (1.13) - 0.14 
Euro 2、 IDI 1996.01 1.0 - 0.7 - 0.08 
Euro 2、 DI 1996.01a 1.0 - 0.9 - 0.10 
Euro 3 2000.01 0.64 - 0.56 0.50 0.05 
Euro 4 2005.01 0.50 - 0.30 0.25 0.025 
Euro 5 2009.09b 0.50 - 0.23 0.18 0.005e 
Euro 6 2014.09 0.50 - 0.17 0.08 0.005e 
Petrol (Gasoline) 
Euro 1† 1992.07 2.72 - 0.97 (1.13) - - 
Euro 2 1996.01 2.2 - 0.5 - - 
Euro 3 2000.01 2.30 0.20 - 0.15 - 
Euro 4 2005.01 1.0 0.10 - 0.08 - 
Euro 5 2009.09b 1.0 0.10c - 0.06 0.005d、e 






a - until 1999.09.30 (after that date DI engines must meet the IDI limits) 
b - 2011.01 for all models 
c - and NMHC = 0.068 g/km 
d - applicable only to vehicles using DI engines 





Fig. 1-6 The developing process of the gasoline engine 
図 1-6 はガソリンエンジン技術の発展を示している。ガソリンエンジンは発明されてから、





キャブレタ、SPFI、現在広く使用されている MPFI と GDI へと発展してきた。MPFI はキャ

























Fig. 1-7 Typical GDI engine system layout[7] 
 




Fig. 1-9 Benefit on power output from GDI[10] 
 
















Fig.1-11 Schematic of the Benz 300SL GDI combustion system[11] 
その後多くの筒内直噴燃焼システムが提案された。図 1-12 に示す MAN-FM 燃焼システム
は、燃焼室壁面における燃料の蒸発を利用して成層混合気を形成する[12]。実験結果から、




が提案された。このようなレイアウトで有名な燃焼システムは、図 1-12 に示した Texaco 
TCCS[13]と Ford PROCO[14]である。Texaco TCCS 燃焼システムでは、燃料を燃焼室の接線方
向に噴射し、燃焼室内に形成する渦の影響により点火プラグ付近に可燃混合気を形成する。
Ford PROCO 燃焼システムの場合、ピストン燃焼室内に強い渦を形成し、混合気濃度を維持
しながら二つの点火プラグで点火する。TCCS 燃焼システムでは 2MPa の噴射圧力を用い、
PROCO 燃焼システムではディーゼルエンジンの高圧噴射装置を使用した。当時の普通のガ









 (a) MAN-FM         (b) Texaco TCCS 
 
(c) Ford PROCO 




       
    (a)  MCP                    (b)  IH-White 
Fig.1-13 Schematic of other direct injection combustion systems[15-16]   
 
Fig.1-14 Schematic of the OSKA systems[17] 
   
wall-guided       air-guided      spray-guided 
Fig.1-15 GDI engine combustion systems[18] 
最新のガソリン筒内直噴燃焼システムにおいて成層混合気を形成する方式は、ウォール

















Fig. 1-16 Mitsubishi tumble GDI combustion system[21] 
  
 Engine Speed   min-1                             Engine Speed   min-1 
(a) Mixture map                       (b)  Performance 













D-4 エンジンは二種類あり、第一世代 D-4 と第二世代 D-4 と呼ばれる[22]。図 1-18 に二種類
の D-4 エンジンを示す。第一世代 D-4 エンジンは 1996 年に一般自動車に搭載された。第一
世代 D-4 燃焼システムはスワールインジェクタを使い、らせん状の吸気ポートに生じるス
ワール気流とピストンの燃焼室壁を利用することで、点火プラグ位置に適切な混合気が存






図 1-19 が示しているように、第二世代 D-4 エンジンの希薄範囲は、第一代より大幅に拡大
した。D-4 エンジンは、三菱自動車で採用された三つの混合気形成パターンと同様のパター
ンを使い、当量比が 50:1 まで安定して燃焼できた。 
 









気形成のパターンを使用し、全体的には 40:1 の当量比でも安定した燃焼が実現できる。 
 


















イド燃焼システムを使った FSI(Fuel Stratified Injection)と呼ばれるエンジンがアウディにお
いて生産された[27]。燃焼システムを図 1-22 に示す。同じ排気量の MPI エンジンより、トル
クと出力が向上するとともに、燃料消費率も約 15%改善された。FSI エンジンでは TCV
（Tumble Control Valve）により均質運転と成層運転で異なる筒内気流パターンを形成する。
具体的には均質運転の場合に容積効率を向上するために TCV が作動せず、成層運転の場合




(a) Homogeneous operation           (b) Stratified operation 
Fig. 1-22 Audi FSI air-guided combustion system[28] 
スプレーガイドガソリン直噴エンジンシステムは次世代直噴エンジンシステムだと考え








以上の噴射圧力が使われている。以下、代表的な BMW 直噴エンジンを紹介する。 
 
Fig.1-23 BMW spray-guided combustion system and its injection map[29] 
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図 1-23 に BMW スプレーガイドエンジンを示す。BMW スプレーガイドエンジンはピエ
ゾアウトワードインジェクタを使い、インジェクタと点火プラグ間の距離が小さい。図 1-24
に BMW 直噴エンジンに用いるインジェクタの噴霧を示す[29]。 
 
Fig. 1-24 Fuel spray of high precision injection[29] 
 
Fig. 1-25 Relationship between major emissions and the excessive air in gasoline engines[30] 














         (a) intake            (b) compression 
  
(c) ignition                (d) combustion  
Fig. 1-26 Schematic of Honda CVCC operating mechanism 
副室式エンジンシステムも希薄混合気燃焼を利用する良い方法である。本田の CVCC
（Compound Vortex Controlled Combustion）燃焼システムは副室により成層希薄混合気を形


























































    
(a)Sketch of the main injection              (b) Sketch of the controlled injection 
(intake stroke)                             (compression stroke) 

















            (a) intake stroke              (b) combustion stroke 
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(a) Sketch of the main injection (intake stroke) 
 
(b) Sketch of the controlled injection (compression stroke) 









































(a) Intake port and chamber 
 
(b) Location and direction of the sprays 
 
(c) Structure of the piston head and the ignition-chamber 
Fig. 2-2 Structure of the simulation model 
Table 2-1 The basic parameters of the simulation model 
No. of valves 4 




diameter of holes: 4mm 
number of holes: 3 




Intake valve timing 6ºCA BTDC~54ºCA ABDC、  
Injector holes:No./ 
Diameter 
5/ 0.2 mm 
Injection pressure 10MPa 
Displacement 0.453L 
Quantity of injected 
fuel in one cycle 
11mg 
Quantity of fuel 






た一様流として用い、図 2-3 のように流入条件を設定した。 









ライナー 450K 圧力 115830Pa 
ピストン 450K  
排気弁 550K 
 











∂ =∂                                         (2-1) 
及びレイノルズ平均を実施した運動方程式（渦粘度係数 Tv を導入し、整理する） 
{ }1 2( )∂∂ ∂ ∂+ = − + +∂ ∂ ∂ ∂i ji T ijj i j
u uu P v v D
t x x xρ                     (2-2) 
である。ここで、 vは流体の動粘性係数、 ρ  は流体密度、 1
2




















j j k j
vk k ku P v
t x x x
ε σ
⎧ ⎫⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎪+ = − + +⎨ ⎬⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
               (2-4) 
( )1 2 Tj k
j j j
vu C P C v
t x k x xε ε ε
ε ε ε εε σ
⎧ ⎫⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎪+ = − + +⎨ ⎬⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
           (2-5) 
の両式の解から与える。ここで 2k T ij ijP v D D= である。今回の計算ではモデルの定数は以下
の通りに設定した。 
0.09=Cμ   1.0kσ =   1.3εσ =   1 1.44Cε =   2 1.92Cε =  
2.5 噴霧分裂モデル 
FIPA(Fractionnement Induit Par Acceleration)モデル[3]では加速度により液滴が分裂を起こす
と考えている[4]。このモデルは分裂時間を分裂過程の基本的なコントロールパラメータとす
る。また分裂時間はウェーバー数（ 2g relWe = ρ u d / σ）の関数である。 gρ は気相の密度、 σは
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表面張力、d は液滴直径、 relu は液滴の気体に対する相対速度である。FIPA モデルの分裂時
間スケールを式（2-6）に示す。 
-0.25
b f b relτ = C t ω (d / u )              （2-6） 
式の中ω は気液密度の比率であり、 = g lω ρ ρ として決定し、Cfは実験により決定する定
数である。 lρ は液相の密度である。また、 bt は液滴状態による無次元分裂時間であり、Pilch
らの実験結果を総合して得た以下の関係式により求める。 
0.256.0( 12)−= −bt We 、  12 18< ≤We  
0.252.45( 12)= −bt We 、  18 45< ≤We  
0.2514.1( 12)−= −bt We 、  45 351< ≤We                （2-7） 
 
0.250.766( 12)= −bt We 、 351 2670< ≤We    
5.5=bt 、       2670 We<  
液滴の半径の変化率は式（2-8）により求める。 
( ) ( )/s b sdr dt r R ατ τ= − − −                   （2-8） 
α は実験により決まる指数であり、実際は 1.25 を使った。 sR は液滴の最大安定半径であ
り、臨界状態のWe （ c =12We ）により決定する。 sτ は分裂開始からの時間である。 
( )2s g relR = 6σ / ρ u                                （2-9） 
以上を総合して、FIPA モデルに対して液滴の分裂の速度は、分裂時間 bτ により影響され
る。Cf は分裂時間を調整するパラメータである。したがって、Cf を調整することにより、
噴霧の分裂過程をコントロールすることができる。他の文献によると、Cf 範囲は 1~6 の間








    
   (a) Position           (b) Plane 




の投影（二次元速度の方向と同様）した成分、色は三次元の速度の大きさ（ 2 2 2u v w+ + ）
を表す。 
図 2-5 に吸気行程の 20ºCA ATDC から 50ºCA ATDC までのシリンダ可視化断面に対する
速度を示す。図によるとインジェクタと点火室間(図 2-4(b)参照)の気流速度は非常に大きい。 
   
20ºCA ATDC  30ºCA ATDC 
 
40ºCA ATDC  50ºCA ATDC 
 
Fig. 2-5 In-cylinder velocity of intake stroke  







130ºCA BTDC  120ºCA BTDC 
   
110ºCA BTDC  100ºCA BTDC 
   




70ºCA BTDC  60ºCA BTDC 
   
50ºCA BTDC  40ºCA BTDC 
   
30ºCA BTDC  20ºCA BTDC 
 


















他のインジェクタホールの噴霧の影響は考慮しないことになる。主噴射は 25ºCA ATDC か
ら 35ºCA ATDC までの間に、コントロール噴射は 100ºCA BTDC から 93ºCA BTDC までの間
に行った。 






25ºCA ATDC 27ºCA ATDC 
29ºCA ATDC 33ºCA ATDC 
35ºCA ATDC 37ºCA ATDC 
 
40ºCA ATDC 43ºCA ATDC 




98ºCA BTDC 94ºCA BTDC 
 
90ºCA BTDC 86ºCA BTDC 
Fig. 2-8 Process of the controlled injection 


































Fig. 2-9  Distribution of the fuel equivalence ratio 
(Injecting between 100ºCA BTDC and 93ºCA BTDC) 
図 2-10 に異なる燃料噴射タイミングに対する 20ºCA BTDC のクランク角の点火室中の燃
料当量比を示す。図から、20ºCA BTDC では点火室に可燃混合気があるため噴射タイミング
を長くでき、燃料噴射の制御を容易にすることができることが分かる。 
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えば、ディーゼル燃料噴射システムを用いた Texaco の TCCS 燃焼システムは筒内で燃焼に





















Fig. 3-1 Spray of high-pressure swirl gasoline DI injector[5] 
 
Fig.3-2 Configuration and spray of slit gasoline DI injector[6-7] 
 
Fig.3-3 Spray of multi-hole gasoline DI injector[8] 
 41 
 
   





















今回使用した汎用コードの FIRE における混相流のモデルは Equilibrium Model、VOF 












ρ ′′′Γ = = −Γ                （3-1） 





d R dR pR
dtdt ρ
Δ⎛ ⎞+ =⎜ ⎟⎝ ⎠                  （3-2） 
lρ は液滴の密度、 pΔ は式（3-4）に示す圧力さである｡式（3-1）に線形化を行い、式（3-3）
を得る。 
1 2 1
d 3 3 2l d d
CR l
ρ1= sign(Δp)3.85 N α Δp =
C ρ
′′′Γ −Γ          （3-3） 
2
3sat E l l
p p p C kρ⎛ ⎞Δ = − −⎜ ⎟⎝ ⎠               
 （3-4） 
ここで、式（3-4）中の dα は気相の体積分数、 CRC は濃縮定数、 EC は乱流レベルの関数、
lk は乱流エネルギーである。 
′′′N は経験式（3-5）で計算する。 
( )( )0 0
0.5








′′′ ≤⎧′′′ = ⎨ ′′′− − + >⎩
            （3-5） 










⎛ ⎞′′′ ′′′= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠










⎛ ⎞= ⎜ ⎟′′′⎝ ⎠                        （3-7） 
界面の運動量は式（3-8）で計算し、乱流拡散等に影響される。 
1
8l D l i rel rel TD l l d d
M C A u u C k Mρ ρ α′′′= + ∇ = −
           （3-8）
 
lM は単位体積あたりの液相の運動量流束、 dM は単位体積あたりの気泡の運動量流束、
relu は相対的な速度、 DC は抗力係数、 TDC は乱流分散係数、 ′′′A は界面の面積の密度である。 
3.3 基本形インジェクタの形状 












(a) Configuration of the injector 
 
(b) The pattern of the internal flow  
Fig. 3-6 The configuration of the model and the internal flow 
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Table. 3-1 Boundary conditions and Initial conditions 











Fig.3-7 CFD mesh of the original model 
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子は約 20 万である。入口は燃料の流入境界であり五つの部分で構成した。2D の格子を回転
させて六面体で構成する 3D の計算格子を作成するために、インジェクタの軸を中心に出口
直径の 1/30 を直径とする円柱の領域は省略して計算しない。中空円柱の断面の面積は噴口
の 1/900 であり、柱面に対称境界を設定した。対称境界には、垂直な方向の速度が 0 であり、
熱量と物質の交換もない。その結果、計算しやすい計算格子が作成可能となる一方で、精
度に与える影響は小さい。 
    
(a) The mesh at start                 (b) The fully opened 
Fig. 3-8 Needle positions 
ニードルのリフト量が 0 の場合、格子が作成できないため計算開始時のニードルのリフ
ト量を 0.005mm に設置した。ニードルの全開状態のリフト量は 0.05mm とした。図 3-8 に二
つのニードル位置の格子を示す。図 3-9 にシミュレーションに使ったニードルリフトを示す。 
  
Fig.3-9 Needle lift used in simulations 




Table 3-2 Simulation condition 
Injection duration 0.7ms 
Inlet pressure 10MPa、6MPa 
Outlet pressure 0.1MPa、1.1MPa 
Fuel temperature 293K 
3.5 雰囲気圧力がインジェクタ内流れに与える影響 
 
Fig.3-10 Planes used in the result analysis 


































Fig. 3-11 The total velocity of the internal flow under two kinds of back pressure (m/s) 


































Fig. 3-12 The velocity component of the Z-direction on the Z=0 plane (m/s) 


























Fig. 3-13 The velocity on the Y=-6×10-4m plane 
図 3-14 に 1.1MPa と 0.1MPa の二種類の雰囲気圧力に Y=-1.2×10-3m 断面の速度を示す。
Y=-6×10-4m 断面の速度に比べ、Y=-1.2×10-3m 断面の速度は不均一である。また、雰囲気圧














Fig. 3-14 The velocity on the Y=-1.2×10-3m plane 
スワール速度の強さを説明するために、速度比（velocity ratio: VR）というパラメータを
定義する。速度比の定義を式 3-1 に示す。 
速度比（VR）＝半径方向の平均速度／軸方向の平均速度    （3-1） 
本研究ではこの VR をインジェクタのスワールの状能の強さのパラメータとし、インジェ
クタ内流れの分析に用いる。図 3-15と図 3-16に二つ断面のVRを示す。図 3-15は Y=-6×10-4m
断面の VR であり、図 3-16 は Y=-1.2×10-3m 断面の VR である。二種類の雰囲気圧力に対し
て Y=-6×10-4m 断面の VR はほぼ同程度だった。一方、Y=-1.2×10-3m 断面における二種類の
雰囲気圧力での VR の傾向は似ているものの定量的には一致していない。噴射開始段階
(0.2ms まで)以外に 0.1MPa の雰囲気圧力の VR は 1.1MPa の雰囲気圧力より小さくなった。
同じ雰囲気圧力に対して異なる二つの断面の VR を比較すると、噴口に近い断面ではインジ




Fig. 3-15 The velocity ratio on the Y=-6×10-4m plane 
 
Fig. 3-16 The velocity ratio on the Y=-1.2×10-3m plane 
図 3-17 に Y=-1.2×10-3m 断面の平均速度を示す。それによると、0.1MPa の雰囲気圧力の出
口の噴射速度は 1.1MPa の雰囲気圧力の場合より大きい。 
 
Fig. 3-17 The average velocity on the Y=-1.2×10-3m plane 
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Fig. 3-18 The cavitation distribution under the two back pressures 
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図 3-19 は Y=-1.2×10-3m 断面での二種類雰囲気圧力のキャビテーション率を示している。
キャビテーション率は、断面の気相面積の割合である。図によると、Y=-1.2×10-3m 断面に
































injection rate (simulation) injection rate (experiment)
 






の圧力は 10MPa であり、今回シミュレーションでの入口の圧力は 6MPa とした。出口の雰
囲気圧力は 1.1MPa とした。本節は前節のシミュレーションの結果との比較により、燃料噴
射圧力がインジェクタ内流れに与える影響を速度とキャビテーションを用いて説明する。 
図 3-21 に 6MPa の噴射圧力でのインジェクタ内部の流速と 10MPa の噴射圧力条件の場合
の比較を示す。6MPa の噴射圧力では流速は 10MPa の噴射圧力の場合より約三分の二にな
った。10MPa の噴射圧力の場合には最高速度が約 145m/s であり、6MPa の噴射圧力の場合
では最高速度が約 100m/s であった。終了段階の直前では、二種類の燃料圧力の SAC 容積の
速度分布はほぼ同じだった。10MPa の噴射圧力の場合は、終了段階に流体はシール部分か
ら SAC 容積の壁に沿い、SAC 容積室に流入する。6MPa の噴射圧力の場合では終了段階と




















Fig. 3-21 Comparison of velocity on the Z=0 plane under different injection pressures (m/s) 
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図 3-22 に 6MPa と 10MPa の二種類の噴射圧力での Z=0 断面の Z 方向速度を比較する。予
想と同じように、噴射圧力を下げるとともに Z=0 断面の Z 方向速度は小さくなる。噴射終
了段階まで Z=0 断面の Z 方向速度の分布は同様の傾向である。噴射終了段階において、6MPa
の噴射圧力の場合には Z=0 断面の Z 方向最高速度が SAC 容積の上部にあり、10MPa 噴射圧
力の場合には Z=0 断面の Z 方向最高速度が SAC 容積の中下部にあった。 
















Fig. 3-22 Comparison of velocity of Z-direction on the Z=0 plane (m/s) 
図 3-23 に 6MPa と 10MPa の二種類の噴射圧力の場合の Y=-6×10-4m 断面の速度を示す。


















Fig. 3-23 Velocity on the Y=-6×10-4m plane under different injection pressures 





















Fig. 3-24  Velocity on the Y=-1.2×10-3m plane under different injection pressures  
図 3-25 と図 3-26 に二種類の噴射圧力に対する二つの断面の VR を示す。図より以下の二
つのことが明らかになった。第一は、同じ噴射圧力であっても異なる断面では VR が異なる
ことである。インジェクタホール中の VR は SAC 容積で小さい。インジェクタの下流の部
分は、SAC 容積とインジェクタホールの整流作用が原因で VR が大幅に低下している。こ
れも噴霧角が小さくなる原因である。第二は同じ断面において異なる噴射圧力の VR はお互
いに傾向が同じになることである。燃料噴射圧力が各断面の VR に与える影響は小さく、イ








































Fig. 3-26 Velocity ratio on the Y=-1.2×10-3m plane under different injection pressures 
図 3-27 は Y=-1.2×10-3m 断面における二種類の雰囲気圧力での平均速度を示している。




















Fig. 3-27 Average velocity on the Y=-1.2×10-3m plane under different injection pressures 
図 3-28 に二種類の圧力条件での噴射率を示す。図 3-27 が示した出口の噴射速度は、6MPa





















injection pressure 10MPa injection pressure 6MPa
 
Fig. 3-28 Injection rate under different injection pressures 
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図 3-29 に二種類の噴射圧力条件での Z=0 断面のキャビテーションの分布を示す。結果か
ら、噴射圧力はインジェクタホールのキャビテーション分布に影響を与えることが分かる。
噴射開始段階に 6MPa 噴射圧力のキャビテーション分布は 10MPa 噴射圧力と似ており、イ
ンジェクタホール壁の付近だけにキャビテーションがある。一方、噴射時間とともに、ホ
ールの出口中心付近にキャビテーションが生じ、発生したキャビテーションは時間ととも






のキャビテーションが SAC 容積の上部にあり、10MPa の噴射圧力条件ではインジェクタ内
のキャビテーションは SAC 容積とインジェクタホールの中下部分にあることである。 















Fig. 3-29 Cavitation distribution under different injection pressures 
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injection pressure 10MPa injection pressure 6MPa
 
Fig. 3-30 Cavitation ratio under different injection pressures 
3.7 スワールスロット数がインジェクタ内流れに与える影響 
           
(a) 2-flute model 
 
(b) 3-flute model 





場合の数値シミュレーションを行う。図 3-31（a）は 2 スワールスロットでの計算格子形状、
図 3-31（b）は 3 スワールスロットの計算格子形状である。これらの計算格子形状における
スワールスロットの寸法は原モデルと同じとした。基本形状での結果と比較するために、
用いた計算モデルと境界条件は基本形状で行った計算と同じ条件とした。本節では出口の
圧力が 1.1MPa の 1 条件として計算を行った。 





















Fig 3-32 Velocity on the Z=0 plane of two models (m/s 
図 3-33 に二つのインジェクタの Z=0 断面での Z 方向の速度を示す。それによると、3 ス
ワールスロットのインジェクタにおける Z=0 断面の Z 方向速度は 2 スワールスロットの場
合より大きいことが明らかになった。すなわち、3 スワールスロットのインジェクタ中のス
























Fig 3-33 Velocity component of Z-direction on the Z=0 plane of the two model (ms) 
図 3-34 に二つのインジェクタにおける Y=-6×10-4m の断面の速度を示す。噴射開始段階の
SAC 容積でスワール流れを形成する過程では、インジェクタの設計が内部流に影響を与え
ることが明らかになった。Y=-6×10-4m の位置では、噴射するとともに周方向に均一になり、
3 スワールスロットインジェクタの Y=-1.2×10-3m 断面の速度は 2 スワールスロットインジ
ェクタより大きい。噴射終了段階において、速度の変化は大きく外側の速度が大きくなり
内側の速度の方向は変化する。 











Fig. 3-34 Velocity on the Y=-6×10-4m plane of the two model 




























のキャビテーションは 2 スワールスロットインジェクタより範囲が大きいことである。 
















Fig. 3-36The fraction of the phase of the two models 






















4 flute 3 flute 2 flute
 
Fig. 3-37 Cavitation ratio of three kind of models 
図 3-38 と図 3-39 に 2、3、4 スワールスロットインジェクタでの VR を示す。図 3-38 は、
Y=-6×10-4m の断面の VR である。図 3-39 は Y=-1.2×10-3m の断面の VR である。結果から以
下の四つのことが明らかになった。まず、噴射開始段階において二つの断面での VR はスロ
ット数によらずほぼ同じである。次に、Y=-1.2×10-3m の断面の VR は、Y=-6×10-4m の断面
の VR より大きいことである。その原因は SAC 容積とインジェクタホールの整流作用であ
る。さらに、スワールスロットの数の増加とともに VR も増加する。最後に、すべてのモデ








































Fig. 3-39 Velocity ratio on the Y=-1.2×10-3m plane of the three models 
図 3-40 に Y=-1.2×10-3m の断面の平均速度を示す。三つのインジェクタにおいて噴射開始
段階と噴射終了段階で平均速度の変化は似ているが、噴射安定段階では異なる。全体的に
平均速度を見るとスワールスロットが多いインジェクタは噴射速度が大きいという結果が
得られる。4 スワールスロットと 2 スワールスロットのインジェクタは噴射安定段階に噴射
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（3）異なる雰囲気圧力で SAC 容積中の断面（Y=-6×10-4m）の VR はほぼ同じであるが、
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4.2.1 Huh と Gosman が提案した一次分裂モデル 











kL C Cμ ε=                     （4-2） 
ここで、 0.09Cμ = であり、k ε− モデルの渦粘度の定数である。このモデルが生成する液
滴径は乱流長さスケールに比例し、分裂長さスケール（atomization length scale）に等しい。 


















ρ ρ στ ρ ρ ρ ρ
−⎡ ⎤= −⎢ ⎥+ +⎢ ⎥⎣ ⎦
           （4-5） 
WL は空気力学長さスケールである。時間スケール Aτ は乱流時間スケールと空気力学時間
スケール（aerodynamic break-up）を重み付け係数C1、C3により組み合わせ、決定する。式（4-6）
に示す。 











































の研究で一般的に使用される C1、C2、C3、Cfを表 4-3 に示す。Ccは実験により定める。 









2=A c kL C C Cμ ε  
1 3A T WC Cτ τ τ= ⋅ + ⋅  
二次分裂  FIPA モデル 
12 18We< ≤   0.256.0( 12)bt We −= −  
0.25 ( / )b f b relC t d uτ ε −=
18 45We< ≤   0.252.45( 12)bt We= −  
45 351We< ≤   0.2514.1( 12)bt We −= −  
351 1000We< ≤ 0.250.766( 12)bt We= −
Table 4-3 Parameter of hybrid model 
C1 C2 C3 Cf 





る。N2の流量は 5×10－4 m3 /s であり、圧力容器内を 0.06m/s の流速で一様に流れている。燃
料圧力、噴射期間、噴射周波数はそれぞれ 10MPa、0.7ms、4.3Hz で一定とし、背圧を 0.1、
0.2、0.5 および 1.1MPa、周囲温度を 293K とした。背圧は圧力容器の下流の背圧弁により調
整した。周囲温度は圧力容器の上流の N2ヒータおよび容器に取り付けられたヒータにより
調整した。可視化には高速度カメラ(Photoron FASTCAM-APX)および Ar+レーザ(NEC 
GLG2162S, 出力 1.5W)を利用した。レーザ光はコリメータレンズを通過させたのち、ガラ




















各雰囲気圧力に対するキャビテーション因子 Cc を決定した。図 4-2 は各雰囲気圧力のシミ
ュレーションと可視化実験の結果である。この結果から、各雰囲気圧力に対する Cc を求め
た。Ccの結果を表 4-4 に示す。 
Table 4-4 Cc for different back pressures 
雰囲気圧力 0.1MPa 0.2MPa 0.5MPa 1.1MPa






0.1MPa 0.2MPa 0.5MPa 1.1MPa 
Fig. 4-2 Spray of different back pressures 
図 4-3 に Ccと雰囲気圧力の関係を示す。図によると、Ccは雰囲気圧力と線形関係になる
ことが分かる。結果を踏まえて、本研究のインジェクタに対して Ccを式（4-9）のように決
定することとした。 
2 0.3c bC = P +                      （4-9） 










Table 4-5 Parameters of hybrid break model for both pressures 
Back pressure C1 C2  C3  Cf Cc 
0.1MPa 1  2  1  3 0.5 
1.1MPa 1 2 1 3 2.5 
4.3.2 低圧力雰囲気下の噴霧シミュレーションと実験の比較 













Fig. 4-4 Comparison of the spray under the back pressure of 0.1MPa 








図 4-6 に 1.1MPa の雰囲気圧力での定容容器中の噴霧シミュレーションと実験の結果を示
す。0.1MPa の雰囲気圧力での噴霧に比べて噴霧幅と先端到達距離の両方は小さくなった。




Fig. 4-6 Spray penetration under the back pressure of 1.1MPa 
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Fig. 5-1 Sketch of the ignition-chamber GDI engine combustion system (swirl injector)  
   
        (a) intake stroke                   (b) combustion stroke 
























                         
(a) Mesh at TDC of intake stroke           (b) Mesh at BDC of intake stroke 
 
(c) Mesh at TDC of compression stroke 






ーショで使用した計算格子を示す。図 5-3（a）は吸気行程の TDC での格子(吸気ポート+シ
リンダヘッド)であり、全体的の格子数は 71 万格子である。図 5-3（b）は吸気行程の BDC
での格子(吸気ポート+シリンダ)であり、全体的の格子数は 76 万格子である。図 5-3（c）は
圧縮行程の TDC での格子(シリンダヘッド)であり、ポート部分を計算する必要がないため
全体の格子数は 30 万格子となる。具体的なエンジンパラメータを表 5-1 に示す。 
Table 5-1 The basic parameters of the simulation model 
No. of valves 4 
Compression ratio 11.1 
Revolution 600rpm、 3000rpm 
Bore/Stroke 80mm/81mm 
Displacement 0.455L 
Ignition-chamber number of holes: 1 
diameter of ignition-chamber hole: 11mm 
Volume : 7051 mm3 
Volume ratio of the of ignition chamber to 
combustion chamber at TDC: 17.5% 
Intake valve timing 6ºCA BTDC~54ºCA ABDC、  
Injector type High-pressure swirl injector 
Injection pressure 10MPa 
シリンダ内流れのシミュレーションには k-ε乱流モデルを採用した。噴霧分裂のモデルに
は第四章で構築して校正を行ったハイブリッド噴霧分裂モデルを用いた。 
























Fig. 5-4 Intake mass flow of inlet (600rpm) 
 
Fig. 5-5 Intake mass flow of inlet (3000rpm) 




った。具体的な噴射パラメータを表 5-4 に示す。 
Table 5-3 Parameters of the injection under middle load 
  主噴射  コントロール噴射 
開始時刻  吸気行程の 90ºCA ATDC  圧縮行程の 110ºCA BTDC 
噴射期間  0.98ms 0.7ms 
燃料噴射量  10mg 7mg 
 100 
 
Table 5-4 Parameters of the injection under low load 
  コントロール噴射 













20ºCA ATDC 40ºCA ATDC 
 
 





100ºCA ATDC 120ºCA ATDC 
   
140ºCA ATDC 160ºCA ATDC 
 










140ºCA BTDC 120ºCA BTDC 
 
100ºCA BTDC 80ºCA BTDC 
 
60ºCA BTDC 40ºCA BTDC 
 
20ºCA BTDC 10ºCA BTDC 
 













94ºCA ATDC 97ºCA ATDC 
 
 




120ºCA ATDC 130ºCA ATDC 













120ºCA BTDC 40ºCA BTDC 
 
30ºCA BTDC 20ºCA BTDC 
 










101ºCA BTDC 99ºCA BTDC 
 
 
94ºCA BTDC 70ºCA BTDC 













100ºCA BTDC 90ºCA BTDC 
 
 
80ºCA BTDC 70ºCA BTDC 
 
60ºCA BTDC 50ºCA BTDC 
 
40ºCA BTDC 30ºCA BTDC 
   
20ºCA BTDC 10ºCA BTDC 
 











96ºCA BTDC 93ºCA BTDC 
 
 
90ºCA BTDC 86ºCA BTDC 
 
 
80ºCA BTDC 70ºCA BTDC 





90ºCA BTDC 80ºCA BTDC 
 
 
70ºCA BTDC 60ºCA BTDC 
 
 
50ºCA BTDC 40ºCA BTDC 
 
30ºCA BTDC 20ºCA BTDC 
 








レーション結果では圧縮行程の 20ºCA BTDC において点火プラグ近傍に 1～1.5 の当量比の
混合気を形成できた。 




Table 5-5 Parameters of the injection under middle load 
  主噴射  コントロール噴射 
開始時刻  吸気行程の 90ºCA ATDC  圧縮行程の 70ºCA BTDC 
噴射期間  0.7ms 0.7ms 
燃料噴射量  7mg 7mg 
Table 5-6 Parameters of the injection under low load 
  コントロール噴射 






グと噴射量を表 5-6 に示す。 
5.5.1 筒内気流速度のシミュレーション 
図 5-14 に吸気行程の筒内気流速度を示す。気流変化の傾向は 3000rpm 回転速度の場合と
同様であり、ピストンの上昇とともに点火室中の混合気は主燃焼室中に流入する。600rpm
回転速度の筒内気流速度は 3000rpm 回転速度の場合よりも非常に小さく、点火室の対称断





20ºCA ATDC 40ºCA ATDC 
 
 
60ºCA ATDC 80ºCA ATDC 
 
 




140ºCA ATDC 160ºCA ATDC 
 
Fig. 5-14 In-cylinder velocity of intake stroke 
図 5-15 に圧縮行程の筒内気流速度を示す。圧縮行程の開始から空気は主燃焼室から点火









100ºCA BTDC 80ºCA BTDC 
 
60ºCA BTDC 40ºCA BTDC 
   
20ºCA BTDC 10ºCA BTDC 
 








91ºCA ATDC 92ºCA ATDC 
   
93ºCA ATDC 96ºCA ATDC 
   
99ºCA ATDC 102ºCA ATDC 











94ºCA ATDC 140ºCA ATDC 
 
 
120ºCA BTDC 30ºCA BTDC 
   
20ºCA BTDC 10ºCA BTDC 
 








69ºCA BTDC 68ºCA BTDC 
   
67ºCA BTDC 66ºCA BTDC 
 
61ºCA BTDC 60ºCA BTDC 
Fig. 5-16 Spray of the control injection under middle load (the second injection) 
図 5-19 に中負荷におけるコントロール噴射後の筒内混合気濃度の変化を示す。噴射が始









50ºCA BTDC 30ºCA BTDC 
   
20ºCA BTDC 10ºCA BTDC 
 




ール噴射より 10 度ほど遅く噴射することで、多くの燃料が点火室に残ることが示された。 
 
59ºCA BTDC 58ºCA BTDC 
   




52ºCA BTDC 50ºCA BTDC 





58ºCA BTDC 54ºCA BTDC 
 
 
40ºCA BTDC 30ºCA BTDC 
   
20ºCA BTDC 10ºCA BTDC 
 
Fig. 5-21 Fuel equivalence ratio of the control injection under low load 
5.6 第五章のまとめ 

























































































分布は異なった。(Fig.3-11、Fig.3-12)  また SAC 容積中の断面（Y=-6×10-4m）の軸方向と
















































































































Fig. A-1 Sketch of the ignition-chamber combustion system 




















Type Ignition –chamber 
GDI engine 





Compression ratio 12 
Displacement 1.027L 








4.hole of the ignition-chamber   
Fig. A-2 Structure of the ignition-chamber 
Table A-2 Parameters of the ignition-chamber 
Diameter of ignition chamber 8mm 
Volume of ignition chamber 3336mm3 
Volume ratio of the of ignition chamber 
to combustion chamber at TDC 
4.1% 








































ignition timing  (ºCA BTDC) 
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ρu u τρu p
t x x x
∂ ∂∂ ∂+ = − +∂ ∂ ∂ ∂                    
 （B-2） 
 
ij ij kk ij
2










⎛ ⎞∂∂= +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
、 kkS = ∇ ⋅V 、 ij
1 i = j
δ =
0 i j
⎧⎨ ≠⎩  
である。エネルギー方程式は 
( )j g ij j
j j j j
ρu hρh p T
ρq τ u λ
t x t x x x
⎛ ⎞∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ = + + + ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
           （B-3） 
である。 h はエンタルピー、 ph = C T である。 gq は熱量流束、 λは伝熱係数である。方程式
を完結するために、 ρ 、 p、T に関する方程式（B-4）を追加する必要となる。 
( )ρ= f p,T                          （B-4） 
理想気体の場合、式（B-4）は 
p = ρRT                           （B-5） 
となる。 R はモル気体定数である 
B-2 レイノルズ平均 
レイノルズ平均は、乱流場において変動を含む流れ iu を平均化する方法である。 iu は瞬
間速度 iu の時間平均値、 iu′は iu の乱れとした場合、以下の関係がある。 






( )1 2i ji i ijj
j i j
u uu p u u vD
t x x x
∂∂ ∂ ∂ ′ ′+ = − + − +∂ ∂ ∂ ∂ρ              （B-7） 
である。運動量方程式の左の第二項にレイノルズ平均をする時、非線形項は 
j
= +i j i j i j
j j
u u u u u u
x x x
′ ′∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂                      （B-8） 
となる。 






i ij T ijj
2
ρu u = δ ρk - 2μ D
3
′ ′                      （B-9） 
と表される。 
式（B-9）は渦粘性モデルと呼ばれる。渦動粘性係数 Tv （ T= μ ρ）を利用し、渦粘性を整
理すると、 
i j ij T ij
2u u = δ k - 2v D
3
′ ′                       （B-10） 
と与えられる。式（B-10）を用いれば、運動量のレイノルズ方程式は 
{ }1 2( )∂∂ ∂ ∂+ = − + +∂ ∂ ∂ ∂i ji T ijj i j
u uu P v v D
t x x xρ              （B-11） 
で表される。圧力項には 2P = p+ ρk
3
とレイノルズ応力の等方成分が加わったことになる。 
渦粘性モデルにより、独立な 6 成分をもつ未知の応力テンソルが Tv という一つのスカラー
に集約する。渦動粘性係数 Tv はそれに関連深い乱流諸量の輸送方程式を基本方程式と連立し
て解くことによって決められる。 




T μ t tv = C u l′                         （B-12） 
と仮定する。 tu は乱流速度スケール、 tl は乱流長さスケールである。k-ε乱流モデルに k は
乱流エネルギー、εは乱流エネルギー散逸率である。式（B-12）の中で
1












j j k j
vk k ku P v
t x x x
ε σ
⎧ ⎫⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎪+ = − + +⎨ ⎬⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
             （B-14） 
( )1 2 Tj k
j j j
vu C P C v
t x k x xε ε ε
ε ε ε εε σ
⎧ ⎫⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎪+ = − + +⎨ ⎬⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
         （B-15） 
の両式の解から与える。ここで 2k T ij ijP v D D= である。k-ε乱流モデルの定数群は次のとおり
である。 




では方程式を積分しない。その代わりに、 py では対数則 
+ +
p p
1u = lny + B
κ
                       （B-16） 
が成立しているものとする。 + τy = yu v 、 + Tu = u u は壁座標、 Tu は摩擦速度である。通常、
κ = 0.4 、 B = 5.5 が与えられている。 
一般的な場合として流れに応じて壁面摩擦が決まるときには、次のような反復計算を必要
とする。式（B-16）はある時点での py における pu をあたえて 
( ) p p ττ
τ
u y u1F u = - ln - B = 0
u κ v



















                     （B-18） 
によって与えられる。 












４、時間スケール k ε、長さスケール 3 2k εが不適切な場合 






m c = L +Q
dt dt
&
                                （B-19） 
である。 dm は噴霧液滴の質量、 pdc は噴霧液滴の比熱、 dT は噴霧液滴の温度、 L は蒸発潜
熱、Q& は対流熱量である。対流熱量Q& は式（B-20）に示すように液滴表面から供給される。 
( )s sQ = αA T -T∞&                                      （B-20） 
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αは対流伝熱係数、 sA は噴霧液滴の表面面積、T∞ は粒子の遠方の温度、 sT は液滴の表面温













m c = Q 1+ L
dt q
⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠
&&
&                               （B-22） 
として表現することができる。表面熱流束と蒸気質量流束の比率は 
( )( )yvss s vs gs v vs
-Bf
=
q h h h - h μ μ∞ ∞− − −
&








                                           
 （B-24） 




( )sQ = dπNu T -T∞&                      （B-25） 
d 、 Nu 、T∞ 、 sT は液滴の直径、ヌッセルト数、雰囲気温度、液滴表面温度である。 
1 2 1 3
dNu = 2+0.6Re Pr                    （B-26） 





により決定する。 gρ は気体密度、 gμ は粘度で
ある。 
Pr はプラントル数であり、 gpgC μPr =
λ







d idr ig ip ib
du
m = F + F + F + F
dt
                   （B-27） 
である｡ idrF は抗力 
idr p irelF = D u⋅                          （B-28） 
である。 pD は抗力関数、 
p g d D rel
1D = ρ A C u
2
                       （B-29） 
である。 DC は抗力係数、レイノルズ数の関数、 dA は液滴の断面積である。 DC を式（B-30）
に決定する。 








             （B-30） 
Red はレイノルズ数であり、Re g reld
g
u dρ
μ= により決定する。 gρ は気体密度、d は噴霧液
滴の直径、 gμ は気体の粘度である。 
igF は重力と浮力、 ipF は圧力、 ibF は他の外部力である。 
すべての成分の大きさを比較すると、抗力 idrF が噴霧の運動に関して一番大きな力となる。
以上を整理して式（B-31）に示す液滴の加速度は得る。 
( )gid D ig id ig id
d d
ρdu 3 1= C u - u u - u
dt 4 ρ D
                  （B-31） 
B-10 噴霧と壁の相互作用モデル 
本研究では Naber と Reitz が提案した噴霧分裂モデルを使用した。このモデルでは噴霧液
滴の下に蒸気クッションが形成されており、噴霧液滴が壁面と衝突した後リバウンドとス
ライドの二つの状態を考える。リバウンドとスライドの切替えは臨界ウェーバー数を用い、




B-1 Wall Interaction of Droplets 







out inWe C We e ⊥
−
⊥ ⊥= ⋅ ⋅                                          （B-32） 
 ,inWe⊥ は衝突前のウェーバー数、 ,outWe⊥ は衝突後のウェーバー数である。 1C 、 2C は定数
であり、 1C = 0.687 、 2C = 0.04415と設定した。 
高ウェーバー数領域の速度（ cWe We≥ ）： 
この領域では反射速度の大きさは変わらなく、方向は変化する。具体的には、反射角（ β ）
と接線方向（ψ ）が変化する。β の変化範囲は 0< 5β °< 、ψ の変化範囲は 180 180ψ° °− < < で
ある。ψ は式（B-33）に示す確率分布関数により決定する。 
( )ln 1 1p e κπψ κ −⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦                                 （B-33） 
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1d は衝突後の粒径、 0d は衝突前の粒径である。 
B-11 メッシュの作成と離散化の説明 
本研究のシミュレーションで使用した計算格子は、Fire の前処理部分により作成した。計
算格子の基本形状を CAD ソフトで作成し、STL ファイルを導出して、FIRE の前処理ツー
ルにより 3D の体積メッシュを作成する。筒内混合気形成のシミュレーションでは、計算の
精度を向上するために、非構造格子を用い吸気弁近傍などで細かな計算格子を設定した。
例えば、最大の格子のスケールは 2mm、最小の格子のスケール（吸気弁の所）は 0.125mm
とした。インジェクタ内流れのシミュレーションでは、構造格子を用い、小さなスケール
の格子の所はシール部分である。有限体積法を離散方法として使用し、シミュレーション
を行った。 
 
 
 
 
 
 
  
